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摘要 :概述 了 TiO; 在 腐蚀 电化 学 中 的 应 用 以 及 在 光 生 阴极 保护 方面 的 最 新 成 果 。 分 析 了 TiO; 的 不 同 制 备 方法 
和 各 自 的 特点 。 介 绍 了 光 生 阴极 保护 实验 的 主要 测试 方法 。 列 举 了 TiO;, 掺 杂 金 属 、 非 金属 以 及 金属 半导体 在 
光 生 阴极 保护 领域 的 实验 进展 ,并 探讨 了 改 性 对 TiO; 光 


护 领域 的 应 用 前 景 。 
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1 概述 

据 不 完全 统计 , 全 世界 每 年 由 于 金属 腐蚀 而 无 
法 正常 使 用 的 材料 和 设备 约 占 金属 年 产量 的 四 分 之 
一 到 三 分 之 一 ,严重 阻碍 了 国民 经 济 建 设 "%。 人 金属 
的 腐蚀 一 般 可 分 为 化 学 腐蚀 、 生 物化 学 腐蚀 和 电化 
学 腐蚀 。 其 中 电化 学 腐蚀 是 最 普遍 、 最 常见 的 腐蚀 
形式 后 。 金 属 电化 学 腐蚀 是 指 金属 与 电解 质 之 间 出 
现 电 位 差 而 形成 腐蚀 原 电 池 , 由 于 金属 的 电极 电位 
低 于 电解 质 的 电极 电位 ,从 而 使 得 金属 作为 阳极 不 
断 的 遭受 腐蚀 。 现 阶段 ,延缓 电化 学 腐蚀 的 常见 方 
法 主要 有 改变 金属 的 组 成 成 分 ,改善 金属 所 在 环境 
以 及 进行 腐蚀 保护 等 等 。 其 中 , 阴极 保护 是 比较 常 
用 的 外 防护 手段 ,传统 的 阴极 保护 分 为 外 加 电流 保 
护 和 牺牲 阳极 保护 , 这 两 种 方法 通过 外 加 电势 将 被 
保护 金属 的 腐蚀 电位 降低 , 以 减缓 腐蚀 的 速度 "1。 
因为 需要 外 接 的 直流 电源 或 电位 较 负 的 金属 材料 作 
为 阳极 , 因此 造成 了 能 源 与 资源 的 极 大 浪费 ,近年 
来 , 随 着 光电 材料 技术 的 不 断 发 展 , 一 些 具有 光电 性 
能 的 材料 开始 应 用 于 阴极 保护 领域 ,进而 衍生 出 一 
种 新 型 阴极 保护 手段 一 光 生 阴极 保护 。 光 生 阴 极 保 
护 是 在 光照 的 条 件 下 , 当 光 子 的 能 量 高 于 半导体 带 
际 能 时 ,半导体 价 带电 子 会 激发 至 导 带 ,形成 高 活性 
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的 光 生 电子 - 空 穴 对 ,所 产生 的 电子 向 电势 较 低 的 被 
”金属 移动 , 使 得 金属 表面 的 电势 降低 ,产生 光 
E 电 位 ,这 种 负 移 会 使 电位 显著 低 于 金属 的 自然 腐 
位 ,从 而 起 到 阴极 保护 效果 。TiO; 是 一 种 较为 
常见 的 光电 材料 , 具有 良好 的 光 众 化 、 光 敏 化 等 特 
点 ,已 成 为 一 种 极 具 发 展 前 景 的 材料 , 被 广泛 用 于 
空气 净化 、 废 水 处 理 、 太 阳 能 电池 、 气 敏 传感器 等 领 
域 “”。 目 前 其 在 金属 腐蚀 控制 方面 的 价值 也 逐渐 
引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 。 然 而 , Ti0; 属 于 宽 
禁 带 半导体 化 合 物 ,一 般 情况 下 只 能 吸收 波长 小 于 
387 nm 的 紫外 光 , 男 一 方面 ,Ti0; 受 光 激 发 后 , 电子 
空 穴 对 存在 时 间 短 , 光 转 化 效率 较 低 。 通 过 对 TiO， 
进行 改 性 , 降低 其 禁 带 宽度 以 及 减缓 电子 空 穴 对 的 
复合 时 间 , 使 得 TiO: 应 用 于 光 生 阴极 保护 成 为 可 
能 。 本 文 主要 阐述 了 TiO, 不 同 的 制备 方法 以 及 不 同 
方法 的 特点 ,介绍 了 TiO, 摊 杂 不 同 物质 对 其 光 生 阴 
极 保 护 的 效果 与 影响 。 
2 TiO; 纳 米 材料 的 制备 

TiO; 基 体 的 制备 对 于 其 后 续 的 掺 杂 有 着 重要 的 
影响 ,是 其 光电 性 能 的 研究 基础 ,因此 制备 性 能 良好 
的 TiO, 基 体 非常 重要 。TiO,; 的 制备 方法 非常 多 , 上 
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前 较为 常用 的 Ti0; 制 备 方法 包括 溶胶 凝 胶 法 、 阳 极 
氧化 法 和 水 热 法 。 
2.1 溶胶 凝 胶 法 


溶胶 凝 胶 法 是 最 为 广泛 的 一 种 制备 纳米 TiO， 
的 方法 。Venkatachalam 等 中 将 异 丙 醇 钛 盐 在 0 'C 
温度 下 用 冰 酷 酸 水 解 ,加 入 水 剧烈 搅拌 1 h, 然后 超 
声 30 min, 再 搅拌 5Sh 直到 形成 Tio; 溶 胶 , 将 溶胶 放 
置 烘 箱 中 进行 缩聚 最 后 得 到 凝 胶 , 干 燥 后 碾 碎 成 粉 
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末 , 在 马 弗 炉 中 烽 烧 5 nh, 最 后 得 到 纳米 Ti0; 粒 子 。 
Zhang 等 采用 钛 酸 四 丁 酯 作为 前 驱 体 ,得 到 平均 孔 
径 为 8.65 nm 的 多 孔 球形 纳米 TiO,。 卢 帆 等 四 在 研 
完 酸 对 TiO: 制 备 影响 的 实验 中 ,用 乙 二 醇 与 钛 酸 正 
丁 楷 歼 合 物 作为 前 驱 物 ,在 丙酮 溶液 中 分 别 加 入 盐 
酸 , 醋酸 , 硝酸 做 催化 剂 , 控制 酸 的 浓度 ,成功 制 成 不 
同形 态 的 To; 纳米 粒子 。 韩 一 丹 等 中 利用 离子 液体 
1- 丁 基 -3- 甲 基 咪 唑 四 氟 化 硼 ((C:MIM]BF4) 对 溶胶 
凝 胶 法 进行 修饰 ,得 到 颗粒 尺寸 在 20 nm 左右 ,具有 
大 比 表 面 且 孔 径 规 律 的 介 孔 Ti0;。 加 入 离子 液体 所 
制作 的 Ti0; 相 比 一 般 溶 胶 凝 胶 法 热 稳定 性 能 有 明显 
提高 ,并 且 具 有 较 好 的 光 催 化 活性 。 

溶胶 凝 胶 法 所 制 得 的 TiO; 成 分 准确 并 易于 掺 
杂 , 反 应 易 控 制 , 设备 简单 , 易 操 作 , 且 重 现 性 较 好 。 
日 该 方法 形成 的 溶胶 凝 胶 颗粒 尺寸 和 晶体 形状 比较 
难 控制 ,从 而 影响 样品 的 性 能 。 
2.2 阳极 氧化 法 

阳极 氧化 法 一 般 是 将 Ti 片 作为 阳极 ,惰性 材料 
作为 阴极 ,在 一 定 的 电压 下 发 生 电 解 作 用 ,使 金属 工 
片 表面 氧化 , 从 而 诱导 TiO, 纳 米粒 子 的 生成 。 叶 茎 
等 多 利用 阳极 氧化 的 方法 , 以 HF 为 电解 液 , 以 Ti 片 
为 阳极 ,石墨 为 阴极 ,在 20 C 恒 电压 10V 条 件 下 反 
应 2h, 得 到 有 序 的 TiO; 纳 米 管 阵列 。 刘 素 琴 等 号 研 
究 混 合 电解 液 和 二 次 阳极 氧化 对 TiO; 的 形 貌 影响 ， 
采用 一 定 浓度 的 NaF、Na;SO, 和 HSOs 混 合 溶液 作为 


ql 


一 、 


备 了 TiO; 纳 米 管 。 此 法 一 般 以 TiclL 或 有 机 钛 作为 
钛 源 , 先 用 碱 性 水 热 后 ,再 用 酸性 处 理 , 即 可 得 到 
TiO, 纳 米 管 。 马 治国 等 中 通过 改变 反应 时 间 、pH 值 
及 Ti 的 浓度 等 来 研究 反应 条 件 对 TiO;, 纳 米 颗粒 形 
貌 的 影响 。 通 过 分 析 实 验 结果 得 出 ,不 同 的 pH 值 会 
得 到 不 同形 貌 的 Ti0; 晶 体 。 在 一 定 温度 下 , 随 着 温 
度 的 升 高 , 晶 形 会 更 加 规整 。 随 着 Ti 浓度 的 增加 ， 
晶体 尺寸 也 会 增加 。 当 反应 时 间 小 于 12 h, 纳米 颗 
粒 尺 寸 会 随时 间 的 加 长 而 变 长 , 当 超 过 12h 后 ,其 长 
度 基本 不 发 生变 化 。 张 青 红 等 外 研究 TiO; 纳 米 晶 粒 
与 颗粒 尺寸 对 TiO; 纳 米 管 形 貌 的 影响 ,用 不 同 晶 粒 
的 Ti0; 粉 体 作 为 实验 对 象 , 放置 于 碱 性 高 压低 中 反 
应 ,处 理 完 后 得 到 不 同形 貌 的 Ti0; 纳 米 管 ,并 得 出 金 
红 石 相 的 Ti0; 晶 粒 更 有 利于 形成 稳定 的 纳米 管 。 朱 
地 等 外 用 Ti(SOs); 作 为 前 驱 体 ,通过 NaOH 和 了 SO 
来 调节 pH 值 ,将 得 到 纳米 TiO; 样 品 采用 多 影响 因素 
进行 分 析 , 根据 正 交 实验 原则 得 出 影响 To: 晶体 尺 
十 的 大 小 关系 ,反应 物 起 始 浓度 起 到 最 关键 的 因素 ， 
其 次 是 温度 的 影响 ,时 间 对 晶 粒 尺寸 影响 最 小 。 其 
中 起 始 浓度 还 要 根据 pH 值 的 变化 而 变化 ,所 以 要 想 
得 到 较 准 确 的 唱 粒 尺寸 ,体系 的 酸 碱 性 也 是 关键 
因素 


此 法 对 条 件 要 求 较 高 , 设备 复杂 , 需要 较 长 的 反 
应 时 间 , 且 生成 的 纳米 管 的 形 貌 与 前 两 种 方法 相 比 
不 易 控 制 , 但 由 于 在 高 温 高 压 作 用 下 直接 析出 TiO;， 


电解 液 ,利用 逐步 升 压 的 方法 将 电压 升 至 20 V 并 保 
持 磁力 搅拌 2h。 然 后 进行 一 次 氧化 和 二 次 氧化 比 
较 实 验 。 通 过 分 析 得 出 : 利用 此 混合 溶液 做 电解 液 
使 得 TiO; 纳 米 膜 排列 更 加 有 序 且 孔径 更 加 均匀 ; 利 
用 二 次 氧化 法 所 得 到 的 TO; 纳米 管 具有 更 好 的 形 


成 的 晶体 颗粒 比较 均匀 ,便于 控制 ,而 且 水 热 法 制 
备 的 样品 不 需 燃 烧 ,对 样本 的 污染 性 小 。 


3 光 生 阴极 保护 测试 技术 
3.1 TiO; 形 貌 测试 
TiO; 及 其 摊 杂 物 的 形 貌 结构 常用 分 析 手 段 主 


貌 。 武 朋 飞 等 "发现, 分 别 用 不 同 种 类 的 电解 液 进 
行 实验 ,在 60 'C 下 用 不 同 的 电压 电解 进行 阳极 氧 
化 ,所 制备 的 Ti0; 纳 米 管 的 形 貌 与 光 催化 性 能 都 有 
较 大 的 差异 。 说 明 电 解 液 的 种 类 与 浓度 、 氧 化 电压 
的 高 低 都 会 对 实验 结果 产生 影响 , 其 中 ,氧化 电压 的 
大 小 决定 了 TiO; 纳 米 薄膜 的 厚度 ;TiO0; 的 光电 性 能 
则 与 阳极 氧化 中 所 用 的 电解 液 有 密切 关系 。 

阳极 氧化 法 所 得 的 TiO; 纳 米 管 的 排列 形式 高 度 
有 序 且 分 布 均匀 。 由 于 纳米 管 在 五 板 表 面 形成 , 因 


了 扫描 电镜 (SEM) 及 X 射 线 衍 射 XRD)。 其 他 
构 表 征 测试 还 有 Raman 光谱 表征 ,X 射 线 光 电子 
谱 测 量 (XPS), 紫外 -可 见 分 光 光 度 光 谱 法 等 等 。 
3.2 电化 学 测试 

采用 光电 化 学 技术 测试 与 金属 偶 联 的 纳米 半 导 
体 膜 电极 在 光照 射 下 的 光电 化 学 性 能 。 多 数 光 电化 
学 实验 由 腐蚀 电解 池 和 光 生 电解 池 两 部 分 组 成 , 通 
过 盐 桥 实 现 两 池 联 用 。 其 中 腐蚀 电解 池 采 用 传统 的 
三 电极 电解 池 系 统 , 参 比 电极 选用 饱和 甘 汞 电极, 辅 


侠 惑 灿 


而 使 其 与 基体 结合 牢固 稳定 , 具有 较 好 的 应 用 前 景 。 
2.3 水 热 法 

水 热 法 是 在 密封 的 压力 容器 中 , 以 水 溶液 为 溶 
剂 ,在 高 温 高 压 的 环境 下 ,TiO; 与 碱 性 或 酸性 溶液 进 
行 混合 ,在 高 温 高 压 共同 作用 下 ,重新 形成 Ti0, 纳 米 
结构 。 上 世纪 90 年 代 ,Kasuga 等 号 最 先 用 水 热 法 制 


助 电极 一 般 用 Pt 电极 ,工作 电极 为 被 保护 材料 。 在 
光源 的 选择 上 ,由 于 TiO; 自 身 性 能 的 影响 , 光 生 阴极 
保护 实验 中 一 般 采 用 紫外 光 作为 光源 。 现 阶段 , 通 
过 改 性 TiO;, 使 其 吸收 可 见 光 成 为 研究 热点 。 对 材料 
进行 电化 学 测试 的 主要 参数 有 开路 电位 (OCP), 阻 
抗 谱 (EIS) 和 极 化 曲线 等 。 
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3.3 实验 对 象 

目前 ,在 光 生 阴极 保护 领域 不 锈 钢 是 最 主要 的 
研究 对 象 ,由 于 其 自然 腐蚀 电位 较 高 , 故 引 入 光电 材 
料 后 会 发 生 明 显 的 保护 作用 。 而 碳 钢 与 不 锈 钢 相 
比 ,具有 较 强 的 活性 , 碳 钢 基体 本 身 的 氧化 对 光电 材 
料 也 有 较 大 的 影响 , 但 由 于 实用 价值 较 强 , 碳 钢 也 逐 
渐 成 为 研究 的 热点 。 另 外 ,常见 的 被 保护 体 材料 还 
有 Cu, Al 等 。 
4 改 性 TiO; 光 生 阴 极 保护 性 能 
4.1 TiO; 光 生 阴 极 保护 

早期 运用 纯 TiO; 进 行 光 生 阴极 保护 实验 , 由 于 
TiO; 材 料 本 身 性 能 所 限 ,其 保护 效果 不 是 很 理想 。 
李 洪 义 等 "通过 液 相 沉积 法 制 出 TiO; 薄 膜 采 用 304 
不 锈 钢 进行 光电 实验 , 发 现 OCP 降幅 为 100 mV 左 
右 。 李 静 等 中 利用 阳极 氧化 法 所 得 TiO; 纳 米 管 , 研 
究 其 对 316L 不 锈 钢 的 保护 性 能 ,开光 前 ,316L 不 锈 
钢 自然 腐蚀 电位 为 -0.14V 左 右 , 开 光 后 ,其 光 生 电 
极 电位 在 -0.28~-0.29V 左 右 , 达 到 阴极 保护 作用 。 
Shen 等 丘 采 用 溶胶 凝 胶 和 水 热处理 , 使 得 To, 性 能 
得 到 大 幅 提 高 , 316L 不 锈 钢 自 然 腐蚀 电位 在 光照 下 
从 -0.14 降 至 -0.4V 左右 。 起 到 较 好 的 保护 效果 。 
漆 海 清 等 外 利用 阳极 氧化 法 在 质量 分 数 为 0.5% 的 
NHLF 与 1.0 molL (NH);SOs; 质量 分 数 为 0.5% 的 HF 
两 种 不 同 的 溶液 进行 实验 , 发现 使 用 HF 溶液 的 效果 
明显 好 于 前 者 。 
4.2 金属 离子 掺 杂 

利用 金属 离子 挫 杂 ,使 Ti0, 得 以 改 性 , 从 而 改善 
TiO; 的 光 众 化 性 能 。 某 些 金属 离子 经 过 挫 杂 可 代替 
TiO;, 唱 格 中 的 Ti 的 位 置 ,这 种 蔡 代 可 显著 改善 其 光 
催化 性 能 。 李 静 等 中 将 FeSO, 置 于 不 同 的 电解 液 中 ， 
利用 阳极 氧化 法 进行 Ti0; 铁 挫 杂 ,采用 316L 的 不 锈 
钢 片 为 研究 电极 ,Pt 为 对 电极 , 以 挫 杂 的 TiO; 为 阳 
极 。 用 紫外 光照 射 ,发 现 不 锈 钢 能 受到 较 好 的 光 生 
阴极 保护 , 光 生 电位 在 -0.28~-0.30 V 之 间 , 低 于 自 
然 腐 刨 电位 ,说 明 Fe 挫 杂 TiO; 能 起 到 保护 不 锈 钢 的 
作用 。 林 成 钢 等 外 用 浸渍 法 将 TiO; 放 在 不 同 浓度 的 
醋酸 钻 溶液 中 长 达 20 h, 取出 后 ,干燥 , 业 烧 ,用 挫 
杂 Co 的 TiO;, 纳 米 管 作为 光 生 阳极 ,403 不 锈 钢 作 
为 研究 电极 ,开光 后 , 不锈钢 自然 腐蚀 电位 从 50 下 
降 至 -180 mV 左右。 说 明 Co” 摊 杂 的 Ti0, 对 403 不 
锈 钢 有 阴极 保护 作用 ,并 认为 Co”* 在 Ti0; 唱 格 中 与 
氧 结合 形成 窗 禁 带 半 导体 CoO, 更 有 利于 形成 较 罕 
的 中 间 能 级 ,增强 Ti0; 对 光 的 吸收 。 洪 海 暇 等 "用 
溶胶 凝 胶 法 以 钛 酸 四 丁 酯 作为 前 驱 体 , 另外 制 得 银 
离子 TioO: 溶 胶 , 用 浸渍 法 得 到 Ag 掺 杂 TiO, 注 膜 , 该 
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薄膜 在 紫外 光 下 照射 , 受 保护 的 304 不 锈 钢 电极 电 
位 从 -0.08 降 至 -0.4 V, 关闭 光源 后 ,电位 回升 到 初始 
值 ,证 明了 Ag 返 杂 TiO, 具 有 光 生 阴极 保护 效果 。 根 
据 结 构 表 征 测试 ,推测 Ag 在 Ti0; 中 主要 以 纳米 团 簇 
的 形式 存在 ,这 种 形态 抑制 晶体 的 生长 ,导致 晶体 出 
现 大 量 缺 陷 ,而 这 种 缺陷 恰好 成 为 接纳 电子 的 场所 ， 
使 得 电子 与 空 穴 的 复合 机 会 大 大 减 小 ,有 效 的 提高 
了 光 众 化 性 能 。 
4.3 非 金属 掺 杂 

非 金 属 掺 杂 TiO, 主 要 是 指 非 金属 元 素 取代 TiO， 
中 的 0, 由 于 0 的 2p 轨 道 与 非 金属 的 2p 轨 道 能 量 相 
近 而 易 发 生 杂 化 ,使 得 Ti0; 能 级 发 生变 化 , 从 而 进 一 
步 使 Ti0, 禁 带宽 度 变 小 ,增强 其 光 催化 性 能 。 常 用 
与 Ti0, 挫 杂 的 非 金属 有 N,C,Cl 等 。 云 虹 等 外 用 钛 
酸 四 正 丁 酯 为 前 驱 体 , 分 别 用 浓 硝 酸 , 浓 硫 酸 和 浓 盐 
酸 , 利 用 溶胶 凝 胶 法 制备 N 挫 杂 ,S 掺 杂 和 Cl 掺 杂 改 
性 TiO;, 薄 膜 。 结 果 发 现 , 利用 NN 挫 杂 改 性 后 纳米 膜 
的 表面 更 加 均匀 致密 ,从 而 使 其 有 更 加 优秀 的 光电 
性 能 。 王 爱 薄 等 中 在 中 性 环境 下 形成 溶胶 ,处 理 后 
得 到 NN 挫 杂 TiO; 粉 末 。 开 光 后 ,不 锈 钢 开路 电位 降 
至 -0.3 V 左 右 , 当 关 闭 光 源 后 ,电位 又 缓慢 恢复 。 由 
于 N 返 杂 改 变 了 电子 的 跃迁 能 级 ,使 得 改 性 后 的 
TiO, 仍 有 电子 进行 跃迁 , 从 而 产生 光电 流 , 对 不 锈 钢 
基体 起 到 有 效 的 保护 。Li 等 利用 水 热 法 制备 TiO， 
薄膜 , 在 低温 情况 下 进行 Ti0; 毛 迭 杂 ,使 其 形成 花 状 
结晶 层 。 认 为 花 状 二 次 纳米 结构 可 以 使 Ti0; 吸 收 一 
定量 的 可 见 光 ,提高 其 光 催 化 性 能 。 王 永 刚 等 外 采 
溶胶 凝 胶 旋 涂 工 艺 在 304 不 锈 钢 表 面 制 备 了 多 壁 
纳米 砚 管 MWCNT/TiO,; 复 合 薄 膜 , 此 复合 薄膜 与 纯 
TiO; 相 比 ,对 不 锈 钢 的 保护 性 能 显著 加 强 。 
4.4 金属 半导体 掺 杂 

金属 半导体 掺 杂 TiO; 使 其 敏 化 后 , Ti0; 的 带 阶 
变 宽 , 吸光 范围 变 广 , 当 光 催化 发 生 时 , 光 激 发 所 产 
生 的 电子 会 迁移 到 TiO; 的 导 带 中 ,而 空 穴 则 留 在 复 
合 材料 的 价 带 中 , 从 而 使 得 电子 与 空 穴 的 复合 率 大 
大 降低 。 电 子 会 独立 参与 氧化 还 原 反应 , 使 得 光 催 
化 效率 提高 。 沈 广 霞 等 中 利用 溶胶 凝 胶 法 和 淄 涡 提 
拉 法 在 316L 不 锈 钢 表 面 制备 Ti0;-V;0; 复 合 夹心 式 
膜 。 开 光 时 ,复合 膜 光 生 阴极 保护 电位 从 -0.13V 降 
到 -0.44 V。 关 闭 光 源 数 小 时 后 , 不锈钢 电位 慢 慢 降 
到 初始 电位 , 说明 复合 后 光 众 化 性 能 得 到 显著 提高 ， 
复合 材料 还 具有 一 定 的 存储 电子 的 能 力 。Hyun- 
woong 等 外 和 五 等 钨 的 研究 发 现 , 将 TiO, 与 WO; 掺 
杂 , 通过 与 单一 TiO,, WO; 做 比较 ,得 出 掺 杂 后 的 材 
料 远 远 好 于 两 种 单独 作用 效果 的 结论 。 在 开光 下 ， 
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不 锈 钢 腐蚀 电位 从 -0.1 V 左右 降 至 -0.5~-0.8 V 之 
间 , 闭 光 后 , 此 复合 体 依旧 能 在 一 段 时 间 内 发 挥 保护 
作用 。 然 后 大 约 14h 后 电位 逐渐 恢复 。 从 而 证 明 
WO; 掺 杂 TiO: 可 以 大 大 提高 后 者 的 光电 催化 性 能 。 
周 民 杰 等 后 采用 溶胶 凝 胶 法 分 别 制备 TiO, 和 Sb:O; 
溶胶 , 再 用 浸渍 提 拉 法 制 成 TOySb:0: 纳 米 涂 层 。 由 
于 Sb:0: 的 禁 带宽 度 较 宽 ,TiO, 的 禁 带 宽度 较 窗 , 当 
紫外 光照 射 时 只 有 TiO; 产 生 电 子 - 空 穴 对 , 又 因为 
TiO; 的 导 带 与 价 带 都 高 于 Sb0;, 这 使 得 Ti0; 光 生 电 
子 同 Sb;0; 的 导 带 上 迁移 ,一 部 分 光 生 电子 经 纳米 
Sb;O; 中 间 层 注入 不 锈 钢 基 体 表面 使 其 电位 降低 , 而 
另 一 部 分 在 中 间 层 发 生 反 应 从 而 达到 储存 光 生 电子 
的 功能 。 由 此 减少 了 电子 与 空 穴 的 复合 率 , 实现 了 
光 生 与 延 时 的 双重 保护 。 
5 展望 
有 具有 光电 性 能 的 TiO;, 光 生 阴 极 保 护 技术 开辟 了 
一 种 绿色 环保 的 防护 腐蚀 的 方法 , 通过 吸收 光 能 来 
对 金属 基体 起 到 保护 作用 , 目前 已 开展 了 广泛 的 研 
究 。 但 由 于 这 种 技术 在 上 暗 态 下 无 法 长 时 间 起 到 保护 
效果 ,在 工程 应 用 方面 还 不 成 熟 , 故 还 需要 对 此 深入 
研究 。 随 着 光电 技术 研究 的 进一步 发 展 , 光 生 阴 极 
保护 技术 在 金属 腐蚀 防护 领域 具有 巨大 的 潜力 。 
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